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光声振耦合对蝗虫趋光响应的激发效应!

刘启航１　周　强２
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　　【摘要】　依据蝗虫对光声振的响应特性，利用自行设计的光声振叠加效应激发蝗虫趋光响应的行为反应试验

装置，进行了光声振耦合激发蝗虫趋光响应的试验。结果显示：光声振耦合对蝗虫趋光效应的激发起到增益增效

作用，其对蝗虫的推拉驱动性激发效应，能够有效实现蝗虫的趋光诱导效应，其中组合光谱光照强度决定了蝗虫的

趋光聚集效应，且光照度增加 １０倍，光声振激发蝗虫趋光聚集的效果提高 ２５％；在一定范围内，光声振有效激发了

蝗虫趋光定向响应，调控光照主导了蝗虫的趋光响应，振动决定了蝗虫趋光的驱动激发效果，而声频起增效增益性

激发作用；光声振信号刺激蝗虫多重感受器，产生了有利蝗虫趋光聚集的叠加效应，声频模式、光谱光照调控模式

与循环振动模式的合理组合，可有效提高蝗虫趋光效果。
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　　引言

灾害蝗虫光电诱导捕集治理不仅可避免喷

施化学农药治理导致的环境污染，还可实现蝗虫

用作禽畜饲料等资源化利用
［１］
。针对蝗虫的趋

光特性和蝗虫对不同刺激源的趋避特性，探讨蝗



虫趋光聚集增益增效的激发因子，对蝗灾的物理

捕集生态化治理的实现具有重要意义。研究表

明，蝗虫夜间活动力减弱的生物活动习性、蝗虫

趋利避害的生存特性制约了蝗虫敏感光谱调控

光照特性光诱蝗虫的效果
［２］
。同时，蝗虫生存选

择性的多种感受器探测外界环境变化的敏感性，

导致蝗虫易受到激发和增强蝗虫夜间的活动力，

而多种感受器的反应谱范围，易激发蝗虫对引发

其共鸣的刺激源的探测敏锐性
［３］
。因此，在声、

振、热源温度和光耦合激发蝗虫趋光响应的基础

上
［４～５］

，增强蝗虫趋光活性驱动因子和物理刺激

源激发蝗虫趋光行为的叠加效应是提高蝗虫诱

集率的关键。

本文以蝗虫敏感光谱调控光照激发蝗虫趋光响

应的理论为基础，以蝗虫探测最敏感的声源参数和

振动参数为条件，研制了蝗虫敏感光谱调控光照条

纹诱导灯源，进行光声振叠加效应对蝗虫趋光响应

的驱动增益试验，以确定光声振叠加效应对蝗虫趋

光响应的激发驱动效果，并探讨光声振叠加效应激

发驱动蝗虫趋光响应的驱动机理。

１　材料和方法

试验虫种为北京市延庆县人工饲养的东亚飞蝗

健壮成虫。蝗虫搁置在阳台上的透明玻璃饲养箱内

进行自然光适应，试验时采集，试验于２０：００后在实
验室内进行，室内温度为２７～３０℃。
１１　诱导器材

诱导光源
［６］
：紫光阵列与绿紫蓝条纹光组合的

调控性光照系统，其中紫光光照为 １１×９的大功率
ＬＥＤ（１Ｗ／颗）阵列，尺寸 ２８８ｍｍ×２６６ｍｍ，绿紫蓝
光照为４个１×９的大功率 ＬＥＤ（１Ｗ／颗）阵列，尺
寸２４ｍｍ×２６６ｍｍ，凸出紫光光照８０ｍｍ，相隔间距
８８ｍｍ；调控模式：紫光光照度为 １０００（１００）ｌｘ，发
光间隔为３０ｍｓ的频闪光照，２７Ｖ直流电源供电，绿
紫蓝光照度为１０００（１００）ｌｘ，发光周期为 ６４０ｍｓ的
交变光照，１２Ｖ直流电源供电，二者由单片机微控
制器通过 ＫｅｉｌＣ５１编程实现控制功能，ＴＩＰ １２２进
行 ＬＥＤ阵列驱动（图１ａ）。

图 １　试验用蝗虫趋光激发诱导器材

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）诱导光源　（ｂ）振动激发源　（ｃ）声控激发源

　
　　振动激发源：４个振动频率为 ５０Ｈｚ、总激振力
为４２６ｋＮ的直流振动电动机固定在木板（长 ×宽

×高：５０ｃｍ×５０ｃｍ×５ｃｍ）上作为振动源［７］
，１２Ｖ

直流电源供电；控制模式：振动时间为 ４００ｍｓ，振动
间歇停止时间为 １ｓ，８９Ｃ５１微控制器通过 ＫｅｉｌＣ５１
编程实现控制功能，ＴＩＰ １２２进行驱动（图１ｂ）。

声控激发源：计算机控制音频调理电路由音箱

播放音频信号，音频信号为蝗虫求偶声、蝗虫报警

声、鞭炮声以及频振声
［８～９］

，蝗虫求偶声、蝗虫报警

声、鞭炮声由 ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ软件处理为蝗虫敏感
的声强和声频。其中蝗虫求偶声作为诱导声，声强

为３５ｄＢ，蝗虫报警声激发蝗虫趋光响应的声强和
声频分别为４５ｄＢ和 １８ｋＨｚ，鞭炮声激发蝗虫趋光
响应的声强和声频分别为 ４５ｄＢ和 １５ｋＨｚ，而频振
声既作为激发蝗虫趋光响应的刺激源又作为减弱光

激发蝗虫拍翅兴奋的抑制源，声强为 ４５ｄＢ，频率和
频振持 续 时 间 分 别 为 ５０Ｈｚ和 ５００ｍｓ，并 由

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ编程经计算机控制音频调理电路由音
箱播放实现（图１ｃ）。

１２　试验装置

自行设计了光声振叠加效应激发蝗虫趋光响应

的行为反应试验装置（图２）。
图２中，蝗虫行为反应通道的尺寸（长 ×宽 ×

高）为５ｍ×０６ｍ×０６ｍ，并从左端至右端依次划
分为５个区域，以对比刺激源激发蝗虫趋光响应的
差异，４个直流振动电动机固定在 ０５ｍ×０５ｍ×
００１ｍ（长 ×宽 ×高）木板上的四角，放置于蝗虫活
动室（长 ×宽 ×高：０５ｍ×０５ｍ×０８ｍ）底端（木
板固定在地面上，防止电动机振动时移动，电动机以

４个长 ×宽 ×高为００８ｍ×００６ｍ×００６ｍ的盒子
密封，以防蝗虫活动影响电动机的工作）；利用反应

试验装置中的１、２、５进行蝗虫音诱和频振抑制蝗虫
拍翅兴奋的蝗虫求偶声和频振声的音频控制播放；

利用３、４实现调控性光照特性；通道闸门 ７起开闭
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图 ２　光声振叠加效应激发蝗虫趋光响应的

行为反应试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｓｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｅｆｆｅｃｔｓ
１．声频音诱和频振激发控制设备　２．声功率放大电路　３．调控

性灯源　４．灯源控制系统　５．音箱　６．蝗虫行为反应通道　

７．通道闸门　８．直流振动电动机　９．蝗虫趋光激发音箱　１０．蝗

虫活动室　１１．蝗虫趋光音频激发控制设备　１２．音频调理电路

１３．１２Ｖ直流电源　１４．直流电动机控制系统
　

功能；利用８、１３、１４实现振动调控性激发；９、１１、１２
的功能为实现音频激发蝗虫趋光响应的音频播放模

式。装置上方敞空，以利观察。

１３　试验方法
各组试验均在 ２０：００～２２：００进行。考虑到蝗

虫对刺激敏感程度的差异及反映蝗虫的群体行为，

每次试验虫数为２０只，重复２次，取其平均值，其标
准误差为 ±２５％。光照５ｍｉｎ，处理间隔２０ｍｉｎ。

首先，标定光源光照度为 １０００ｌｘ，开启反应试
验装置中的１、２、３、４、５、７、８、１３、１４，进行音诱、调控
性光照、振动三者的耦合效应驱动激发蝗虫趋光响

应的试验，在此基础上，关闭蝗虫求偶声，开启频振

声，进行频声、调控光照、振动三者的耦合效应驱动

激发蝗虫趋光响应的试验，然后，关闭 １、２、５，开启
９、１１、１２，进行音频、调控光照、振动三者的耦合效应
驱动激发蝗虫趋光响应的试验；其次，标定光源光照

度为１００ｌｘ，根据上述试验步骤，依次进行上述试
验，以对比诱导光源光照度为１０００ｌｘ和１００ｌｘ条件
下，音频、振动和光照三者耦合驱动激发蝗虫趋光效

果的差异。试验后，统计通道划分区域内虫数。

１４　试验数据处理
以蝗虫趋光响应（反应）率（Ｒ１，％）反映光源光

照度为１０００ｌｘ和 １００ｌｘ条件下，音频、振动和光照
三者的耦合效应驱动激发蝗虫趋光响应的大小；以

蝗虫在通道划分区域内的分布率（Ｒ２，％）反映不同
刺激组合驱动激发蝗虫趋光响应的差异，相应公式

为

Ｒ１＝
ｍ１
ｎ
×１００％

Ｒ２＝
ｍ２
ｎ
×１００％

式中　ｍ１———不同刺激组合驱动激发蝗虫趋光响
应下在通道内的蝗虫数

ｍ２———不同刺激组合驱动激发蝗虫趋光响
应下在通道各划分区域内的蝗虫数

ｎ———蝗虫总数

２　结果与讨论

２１　试验结果分析
２１１　光声振不同组合驱动激发蝗虫趋光响应的

效果

不同声刺激与光振组合驱动激发蝗虫趋光响应

的结果如图３所示（振动频率５０Ｈｚ，振动４００ｍｓ间
歇停止１０００ｍｓ）。

图 ３　光声振不同模式组合激发驱动蝗虫的趋光响应

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｄｒｏｖｅｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　
对图３试验结果进行 Ｆ显著性检验，表明：声

源相同时，声振激发蝗虫对１０００ｌｘ和１００ｌｘ调控性
光照的趋光效果差异显著性不同（００５水平上，
１０００ｌｘ和１００ｌｘ之间，图中，ａ表示报警声与振动耦
合下十分显著，ｂ表示鞭炮声与振动耦合下极度显
著，ｃ表示频振声与振动耦合下显著）；声源不同时，
声振耦合激发下，蝗虫对相同光照的趋光存在差异

（００５水平上，１０００ｌｘ时，图中 ｄ、ｅ表示鞭炮声与
报警声之间、频振声与求偶声之间差异不显著；

００２５水平上，１０００ｌｘ时，图中 ｇ、ｆ、ｈ表示鞭炮声与
频振声、鞭炮声与求偶声、报警声与频振声、报警声

与求偶声、频振声抑制源与求偶声之间差异十分显

著；００５水平上，１００ｌｘ时，ｋ表示不同声源与振动
耦合之间差异十分显著）；频振声抑制源与振动耦

合和频振声激发源与振动耦合分别与振动耦合激发

下，蝗虫对 １０００ｌｘ和 １００ｌｘ的趋光差异性不显著
（图中ｎ表示００２５水平上，１０００ｌｘ和１００ｌｘ之间，频
振声抑制源和频振声激发源与振动耦合下不显著）。

不同声源与振动耦合激发下，对蝗虫趋光效果

的作用不同，其中，光照特性决定了蝗虫的趋光效

应，声刺激源对光振耦合效应下蝗虫的趋光响应起
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了增益作用，而振动激发增加了蝗虫的趋光选择反

应。

根据试验过程中的观察，活动室内蝗虫对光源

不同光照度（１０００ｌｘ和 １００ｌｘ）的初始响应敏感性
不同，在报警声、鞭炮声、频振声与振动耦合激发蝗

虫惊吓逃避行为基础上，易化了蝗虫对较弱性光照

的敏感响应，增强了蝗虫对较强性光照的响应程度，

并强化了蝗虫的趋光效应，且光源处蝗虫求偶声增

大了蝗虫的趋光强度，光源处频振声抑制了渐强性

光照激发下蝗虫的行为剧烈性，稳定了其趋光行为。

因此，光声振耦合可能是增强了蝗虫的行为反

应敏感性，并对蝗虫的趋光效应起到了推拉驱动激

发性增益增效作用。

２１２　光声振耦合激发蝗虫趋光响应的分布
统计计算光声振耦合驱动激发蝗虫趋光响应的

分布结果如表１所示。

表 １　振动频率 ５０Ｈｚ，振动持续 ４００ｍｓ，振动间歇停止 １ｓ和不同音频刺激条件下，蝗虫对频闪发光间隔 ３０ｍｓ紫光 ＋

交变发光周期 ６４０ｍｓ绿紫蓝竖直条纹光的趋光分布

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

音频刺激模式

声源 声源参数

光照强度

／ｌｘ

０～５ｍ

总反应率／％

蝗虫在通道各区域内的分布率／％

０～１ｍ １～２ｍ ２～３ｍ ３～４ｍ ４～５ｍ

蝗虫报警声 声强：４５ｄｂ；频率：１８ｋＨｚ
１０００ ９７５ ８２５ １２５ ２５０ ０００ ０００

１００ ９５０ ５５０ ３２５ ７５０ ０００ ０００

鞭炮声 声强：４５ｄｂ；频率：１５ｋＨｚ
１０００ ９７５ ８００ １２５ ５００ ０００ ０００

１００ ９２５ ５２５ ３２５ ７５０ ０００ ０００

频振声１ 持续时间：５００ｍｓ；频率５０Ｈｚ
１０００ ９７５ ７７５ １２５ ７５０ ０００ ０００

１００ ９２５ ５７５ ２７５ ７５０ ０００ ０００

蝗虫求偶声 声强：３５ｄｂ １０００ ９５０ ８００ １２５ ２５０ ０００ ０００

频振声２ 持续时间：５００ｍｓ；频率５０Ｈｚ １０００ ９２５ ７５０ １２５ ５００ ０００ ０００

　　注：９、１１、１２声控设备控制的频振声激发蝗虫趋光响应分布；１、２、５声控设备控制的频振声激发蝗虫趋光响应分布。

　　由表１可知：响应的蝗虫倾向聚集光源 ０～１ｍ
处，３～５ｍ处无分布，小部分滞留活动室。００５水
平上，Ｆ显著性检验表明：光照度相同时，不同声源
与光振耦合（频振声 ２除外），０～１ｍ、１～２ｍ内各
自分布差异性不显著，而频振声２与光振耦合和其他
声源与光振耦合相比，差异性显著；光照度不同时，相

同声源与光振耦合，０～１ｍ内、１～２ｍ内，分布差异性
极度显著；光照度相同和不同时，光声振耦合，２～３ｍ
内分布差异性不大，且总响应差异性不显著，但 ０～
１ｍ、１～２ｍ、２～３ｍ内各自分布差异性极度显著。

因此，光声振耦合对蝗虫趋光的激发效应大体

相当，且声振耦合刺激有效驱动了蝗虫趋光响应，激

发了蝗虫趋光程度，强化了蝗虫的趋光效应，提高了

蝗虫趋光诱导效应（０～１ｍ内分布均达到了９０％左
右），则光声振耦合刺激对蝗虫的趋光响应形成了

推拉驱动激发性增益增效效应。

试验中，通道３ｍ处至活动室内，蝗虫主要表现
为逃离性的惊吓行为，光照与求偶声耦合诱使蝗虫

迅速趋向光照侧，通道３ｍ处至光源区域内，蝗虫对
调控性光照表现为直接的趋向，求偶声强化了蝗虫

趋光行为，光源处频振声抑制了蝗虫的拍翅行为，削

弱了蝗虫趋光惰性，且蝗虫间的相互碰撞加速了蝗

虫的趋光响应。

由此可见，光声振信号的不同属性及对蝗虫交

叉叠加性激发效应，增强了蝗虫趋光敏感性和蝗虫

探测环境的敏锐性，且一定范围内光振对蝗虫的趋

光激发起主导作用，声刺激只起强化蝗虫趋光激发

的增益增效作用，并在０～３ｍ光谱光照的调控诱集
作用突显，２～３ｍ成为光声振推拉激发蝗虫趋光的
分界点。而且光照强度从１００ｌｘ提高到 １０００ｌｘ，光
声振耦合激发下，蝗虫趋光诱集率增加了 ２５％左
右。因此，依据蝗虫趋光视觉光照阈值和光振调控

激发参数，如果能提高振动强度，将能够有效实现蝗

虫趋光诱导的聚集效应。

２１３　不同激发效应下蝗虫的趋光分布
不同激发效应下蝗虫趋光响应的分布结果如

表２所示。
对表 ２进行对比可知，调控光照与声振耦合激

发蝗虫总响应的效果与单一调控光照大致相当，恒

定紫光分别与声、振耦合的激发效果也大致相当，且

前二者优于后二者；而恒定紫光最低，并且光声振不

同组合方式激发下，蝗虫分布率存在很大差异。其
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中，０～１ｍ内，调控光照与声振耦合激发下分布率
最高，单一恒定紫光最低（２２５％），但恒定紫光与
声或振耦合均高于单一紫光，低于单一调控光照，而

１～３ｍ内，恒定紫光与声或振耦合激发下，分布率
大致相当（３０％左右），且与单一调控光照相当，但
低于恒定紫光。

表 ２　不同光声振组合模式激发蝗虫趋光响应的分布

Ｔａｂ．２　Ｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｉｇｈｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｎｄ

光、声、振刺激组合方式

光照模式 声源 振动

光照强度

／ｌｘ

蝗虫在通道各区域内的分布率／％

０～１ｍ １～２ｍ ２～３ｍ ３～４ｍ ４～５ｍ

调控光照 蝗虫报警声 有
１０００

８２５ １２５ ２５０ ０００ ０００

恒定紫光 蝗虫报警声 无 ４７５ ２００ １２５ ２５０ ０００

调控光照 鞭炮声 有
１０００

８００ １２５ ５００ ０００ ０００

恒定紫光 鞭炮声 无 ４５０ ２５０ １００ ５００ ０００

调控光照 频振声１ 有
１０００

７７５ １２５ ７５０ ０００ ０００

恒定紫光 频振声１ 无 ４５０ ２００ １２５ １００ ０００

调控光照 蝗虫求偶声 有
１０００

８００ １２５ ２５０ ０００ ０００

恒定紫光 蝗虫求偶声 无 ５２５ １７５ １００ ２５０ ０００

调控光照 频振声２ 有
１０００

７５０ １２５ ５００ ０００ ０００

恒定紫光 频振声２ 无 ３２５ １２５ ２００ １００ ２５０

恒定紫光 无 有 １０００ ４００ １５０ ３００ ２５０ ０００

调控光照 无 无 １０００ ５７５ ２７５ ５００ ０００ ０００

恒定紫光 无 无 １０００ ２２５ ３００ １５０ ５００ ０００

　　因此，激发敏感点以上的光声振耦合激发蝗虫
的趋光响应高于光声、光振，并增强了对蝗虫的刺激

强度，且对蝗虫形成的是趋光增益增效性激发效应，

其耦合性多重刺激效果产生了有利于蝗虫趋光的叠

加效应，而光照特性对蝗虫的趋光起主导作用，则以

调控光照为主导，光声振合理激发，能够有效激发蝗

虫快速的趋光响应敏感性，增强蝗虫趋光响应程度，

稳定和提高蝗虫趋光效果（图４）。

图 ４　光振与不同声刺激位置激发驱动蝗虫的趋光响应效果图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ａ）蝗虫报警声（活动室）　（ｂ）鞭炮声（活动室）　（ｃ）频振声 （光源处）　（ｄ）频振声（活动室）　（ｅ）蝗虫求偶声（光源处）

２２　讨论
为了探讨光声振信号对蝗虫趋光的激发效应机

理，将光声振耦合激发蝗虫趋光响应的效应简化为

图５。
依据图５，借助图３、表 １、表 ２的试验结果及试

验现象，进行分析可知，光声振耦合效应场中，光、

声、振能量共同作用于蝗虫，形成了协同激发效果，

同时激活了蝗虫的多种感受器，引起了蝗虫神经反

应强度的叠加性综合，激发了蝗虫对刺激环境行为

选择反应的敏感性，并且，光声振刺激激发蝗虫不同

感受器引起的响应特性不同，导致了蝗虫对不同刺

激模态的趋避敏感性，并对蝗虫的趋光效应产生了

推拉驱动性增益增效作用。

但由于光照特性主导了蝗虫的趋光诱集，且光

图 ５　光声振耦合激发蝗虫趋光响应效应示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃｕｓｔｓｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔ，

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
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激发了蝗虫直接趋向光源的行为响应，而声振信号

仅激发了蝗虫的趋光响应活性和趋光反应快速性，

因此，光声振耦合刺激干扰了蝗虫的活动场所，激发

了蝗虫对有利刺激源的直接定向和趋向，则光声振

耦合环境下，光对于蝗虫趋光机理的作用，在于光照

干扰蝗虫趋光视觉调节下，光量子激发蝗虫趋光兴

奋性视觉生物光电效应的强度，影响蝗虫趋光定向

和趋光响应的程度，而光、声、振对于蝗虫趋光激发

效应机理，取决于蝗虫对刺激信号的匹配敏感性、调

谐选择性和刺激强度
［１，６，１０～１１］

。

同时，光、声、振以能量波的形式，刺激蝗虫的多

重感受器，感受器将刺激能量转化成神经电位，神经

电位决定了神经反应能否被激发及被激发的程

度
［１２］
，并最终以蝗虫行为反应强度及其敏感性的易

化程度等形式体现出来，蝗虫行为反应的程度反映

了能量激发蝗虫神经电生理活动的程度，并由蝗虫敏

感刺激能量的强度决定；蝗虫敏感响应点以上的光声

振能量刺激蝗虫，将会出现蝗虫趋光性生理特征。

光声振耦合未能完全激发蝗虫趋光响应、趋光

过程中有中途停滞和趋光渐慢的现象，表明蝗虫个

体间对敏感响应点以上刺激的行为响应存在差异，

但声振激发蝗虫趋光相对于恒定紫光的增效效果均

达到了１５％以上，表明光声振耦合对蝗虫趋光效应

起到了增效增益的积极作用，因此以光为主导，在查

找蝗虫趋光更有效激发措施的基础上，激发模式的

合理组合（图５），可避免蝗虫趋光惰性，有效实现蝗
虫趋光诱集。

３　结束语

在光声振叠加效应激发蝗虫趋光响应及趋光分

布的试验基础上，通过试验数据的对比分析及光声

振耦合效应的研究分析表明：光声振耦合效应对蝗

虫的趋光效应起到了推拉驱动激发性增益增效作

用，而且光照特性（光谱组合、光照强度）主导了蝗

虫的趋光聚集效应，光照强度从１００ｌｘ提高到１０００ｌｘ，
光声振耦合激发下，蝗虫趋光诱集率增加了 ２５％左
右，光照参数组合（发光频率 ３３Ｈｚ与发光周期
６４０ｍｓ）的调控性削弱了蝗虫的趋光惰性，且一定范
围内调控光照、调控振动（振动频率 ５０Ｈｚ，振动持
续４００ｍｓ，振动间歇 １ｓ）对蝗虫的趋光激发起主导
作用，声刺激只起强化蝗虫趋光激发的增益增效作

用。在试验中，通道０～３ｍ内光谱光照的调控诱集
作用突显，２～３ｍ内成为光声振推拉激发蝗虫趋光
的分界点。研究结果明确了光声振耦合效应干扰下

有效强化蝗虫趋光反应的激发效应，验证了光干扰

激发下蝗虫趋光定向的趋光性学说。
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